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1. OBJETO DEL PROYECTO 
El objeto del proyecto es el diseño de una instalación solar térmica para 
abastecer las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) del polideportivo 
Can Xarau situado en Cerdanyola del Vallès, en la provincia de Barcelona. 
 
2. ALCANCE DEL PROYECTO 
El polideportivo Can Xarau es un complejo deportivo que cuenta con piscina 
cubierta, gimnasio, frontón y pistas polideportivas. El diseño de la instalación, por 
tanto, deberá proporcionar ACS a los vestuarios y servicios de dicho 
polideportivo, aprovechando las nuevas energías renovables que han surgido 
ante la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 
En el presente proyecto se realizarán todos los cálculos necesarios para 
dimensionar la instalación solar térmica. Por este motivo, en una primera fase se 
realizará el cálculo de las necesidades energéticas de la instalación: demanda 
energética del polideportivo, aporte de energía solar y superficie de captación 
necesaria.  
En una segunda fase se dimensionará la instalación analizando todas las 
opciones disponibles y justificando las soluciones adoptadas. Para ello, se 
dividirá la instalación en el sistema de captación, que comprenderá la 
distribución y el dimensionado del campo de colectores; el circuito primario, en el 
que se incluye el trazado de los conductos, el grupo de presión, el fluido 
caloportador y el intercambiador de calor; el sistema de acumulación, que 
corresponde al circuito encargado del almacenamiento de ACS y el 
dimensionado de los componentes de éste sistema; y el sistema de apoyo 
convencional, que define el circuito de energía auxiliar formado por la caldera, la 
bomba de circulación y el intercambiador de calor. 
La instalación, además de minimizar el uso de combustibles fósiles para el 
suministro de agua caliente, pretende reducir los costes energéticos del 
polideportivo a medio plazo, justificando en todo momento la viabilidad 
económica de la inversión. 
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3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El modelo energético es uno de los retos más importantes que deberá afrontar la 
humanidad en las próximas décadas.  
El modelo de desarrollo económico que predomina en la actualidad, de 
crecimiento continuo y basado en el uso intensivo de recursos energéticos de 
origen fósil, no puede mantenerse indefinidamente. El agotamiento progresivo de 
los combustibles fósiles y el impacto medioambiental que provocan, obligan a 
emprender un cambio de modelo económico basado en el desarrollo sostenible 
que trate de garantizar el crecimiento económico, el progreso social y el uso 
racional de los recursos. 
Entre las políticas que pueden articularse para asegurar la sostenibilidad del 
modelo energético, la política de fomento de las energías renovables se 
encuentra entre las principales. 
En el marco europeo, la política de apoyo a las energías renovables tiene como 
base el Libro Blanco de las Energías Renovables, aprobado por la Comisión 
Europea en noviembre de 1997, que adoptó como objetivo que las fuentes de 
energía renovables cubran un 12% del total de la demanda energética en el año 
2010. A su vez, se especifica que los planes de los estados miembros serán 
coherentes con este objetivo, es decir, los estados contribuirán con un esfuerzo 
proporcional para cumplir el objetivo global del 12%. Posteriormente, en la 
conferencia europea de Berlín de 2004, se definieron metas más ambiciosas, 
con el objetivo de consumir más energías renovables para que representen el 
20% del consumo total de la Unión Europea en el año 2020. 
España dispone de una situación geográfica inmejorable para el 
aprovechamiento de la energía solar, ya que dispone de áreas con un nivel 
elevado de radiación solar. 
El desarrollo de la energía solar en España se ha producido a un ritmo muy 
desigual a lo largo de las últimas décadas. A finales de la década de los 70 y 
principios de los 80 se empezaron a dar los primeros pasos en el desarrollo de 
esta energía. Posteriormente, en el periodo que va desde 1985 a 1995, las 
entidades relacionadas con las instalaciones solares se afianzaron y la demanda 
se estabilizó a un nivel de unos 10.000 m2 por año. 
En esta última década, la aportación de energía solar térmica ha aumentado 
considerablemente en España, sobre todo gracias a las ayudas públicas y 
ordenanzas municipales, a la madurez del mercado, y a las grandes 
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posibilidades que ofrece esta tecnología en un país con tantas horas de sol al 
año. De los 10.000 m2 nuevos que se instalaban cada año en la década de los 
90, se ha pasado a crecimientos medios por encima de los 60.000 m2 en los 
primeros años de 2000. 
Después de varios años de un constante y fuerte crecimiento, a un promedio 
anual del 50%, el mercado español ha experimentado un descenso del 10% en 
la nueva capacidad instalada en 2009, donde se instalaron 274 MW th, 
correspondientes a 391.000 m2. El efecto positivo de la introducción del Código 
Técnico de la Edificación ha sido neutralizado por el colapso del sector de la 
construcción en 2009. 
La energía solar térmica es una alternativa muy interesante en una gran variedad 
de aplicaciones, entre las que se encuentra el agua caliente sanitaria, la 
calefacción, la climatización de piscinas, o la producción de calor en multitud de 
procesos industriales. 
A la larga lista de usos plenamente probados y contrastados tras varias décadas 
de experiencia, hay que añadir otros que empiezan a tener grandes expectativas 
de desarrollo a corto y medio plazo, como es el caso de la refrigeración de 
ambientes por medio de procedimientos solares. 
 Producción de agua caliente sanitaria. En la actualidad la energía solar 
térmica ofrece una solución idónea para la producción de agua caliente 
sanitaria, al ser una alternativa completamente madura y rentable. Entre 
las razones que hacen que esta tecnología sea muy apropiada para este 
tipo de usos, cabe destacar los niveles de temperaturas que se precisan 
alcanzar (normalmente entre 40 y 45 ºC), que coinciden con los más 
adecuados para el buen funcionamiento de los sistemas solares que se 
comercializan en el mercado. 
 
 Sistemas de calefacción. En el centro y en el norte de Europa resulta 
muy habitual emplear este tipo de instalaciones para cubrir parte de la 
demanda de calefacción. Además, estos equipos suelen ser compatibles 
con la producción de agua caliente sanitaria, existiendo elementos de 
control que dan paso a la calefacción una vez que se han cubierto las 
necesidades de agua caliente, o bien aprovechando el calor del fluido 
que circula en el captador para calentar el espacio cuando la calefacción 
funciona a temperaturas menos elevadas. 
 
 Climatización de piscinas. La climatización del agua para piscinas 
constituye otra aplicación interesante, tanto si se trata de instalaciones 
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cubiertas como a la intemperie. Estas últimas merecen especial atención 
al existir en gran número y al conseguir resultados más que satisfactorios 
con sistemas sencillos y baratos. 
 
 Refrigeración en edificios. El aprovechamiento de la energía solar para 
producir frío es una de las aplicaciones térmicas con mayor futuro, pues 
las épocas en las que más se necesita enfriar el espacio coinciden con 
las que se disfruta de mayor radiación solar. Además, esta alternativa a 
los sistemas de refrigeración convencionales es doblemente atractiva 
porque permite aprovechar las instalaciones solares durante todo el año, 
empleándolas en invierno para la calefacción y en verano para la 
producción de frío. 
 
 Usos en la industria. La energía solar también reporta importantes 
beneficios en el ámbito de la industria, de modo especial en los procesos 
que requieren un considerable caudal de calor para secar, cocer, limpiar 
o tratar ciertos productos. 
 
4. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
Las especificaciones del presente proyecto están definidas por la normativa 
vigente en el ámbito de las instalaciones térmicas en edificios y construcciones: 
 Código Técnico de la Edificación (CTE). Documento Básico HE - 
Ahorro de energía. Ministerio de Vivienda, 2006. 
 
 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Real 
Decreto 1027/2007, del 20 de julio de 2007. 
 
 Decreto de Ecoeficiencia. DOGC 4574, del 16.02.2006. 
 
 Ordenança sobre la incorporació de sistemes de captació d’energia 
solar en edificis i construccions en el terme municipal de 
Cerdanyola del Vallès. Ayuntamiento de Cerdanyola del Vallès, a 30 de 
septiembre de 2004. 
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5. DESCRIPCIÓN DEL POLIDEPORTIVO 
5.1. Situación 
El polideportivo Can Xarau se encuentra en la C/ de les Camèlies s/n de 
Cerdanyola del Vallès, provincia de Barcelona.  
Dentro del complejo se encuentran instalaciones deportivas de diversos ámbitos, 
tal y como se sitúan en la siguiente figura: 
 
Figura 1. Situación del complejo deportivo Can Xarau y sus instalaciones 
 
Las instalaciones que se pretenden estudiar para llevar a cabo el presente 
proyecto corresponden al número 1 de la anterior figura, que cuentan con las 
piscinas y el gimnasio, y lo más importante, los vestuarios y las duchas para los 
usuarios del resto de instalaciones, donde se consume la mayor cantidad de 
agua caliente sanitaria. 
Los datos geográficos de dichas instalaciones son los siguientes: 
 Latitud: +41° 29' 38" 
 Longitud: +2° 8' 24" 
 Altura nivel de mar: 75m 
  
1 
3 
2 
6 
4 
5 
7 
1   Piscina y gimnasio 
2   Pabellón municipal 
3   Pista polideportiva  
cubierta 
4   Pista polideportiva 
descubierta 
5   Frontón 
6   Cerdanyola Fútbol 
Club 
7   Club de Tenis 
Cerdanyola 
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5.2. Descripción general de las instalaciones 
Las instalaciones del polideportivo se pueden dividir en dos zonas bien 
diferenciadas físicamente: la zona de las piscinas y la zona del gimnasio. Cada 
zona posee vestuarios anexos tanto masculinos como femeninos para mayor 
comodidad del usuario. Entre ambas zonas, se encuentra la recepción, siendo 
ésta la entrada principal para acceder a cualquier punto de la instalación. 
La distribución en detalle de las instalaciones se pueden consultar en el plano 3. 
A continuación se muestran las zonas más destacables del polideportivo. 
 
Figura 2. Descripción general de las instalaciones 
 
El gimnasio consta de una sala fitness (1) de 18 x 15m con parquet de plástico, 
espejos en las paredes, una cortina separadora para la división de dos salas, 
iluminación artificial, tarima para clases dirigidas y equipo de música. Además, 
existe una sala contigua de musculación (2) con maquinas para todo tipo de 
condicionamiento físico.  
1   Sala fitness  
2   Sala musculación 
3   Vestuarios Masc. 
4   Vestuarios Fem. 
5   Recepción 
6   Vestuarios Masc. 
7   Vestuarios Fem. 
8   Piscinas 
 
 
1 2 
4 3 
5 
7 6 
8 
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Los vestuarios contiguos al gimnasio, tanto los masculinos (3) como los 
femeninos (4), disponen de duchas y lavabos a los que llega ACS. 
En la zona de las piscinas (8) se encuentra una piscina de competición de 25 x 
12,5 m y una piscina pequeña de 12,5 x 6 m. De igual modo que en el gimnasio, 
existen vestuarios masculinos (6) y femeninos (7) contiguos a las piscinas, a los 
que llega ACS. 
Entre ambas zonas, la del gimnasio y la de las piscinas, se encuentra la 
recepción (5), que es el punto de entrada para todos los usuarios de las 
instalaciones. En recepción, se regula la entrada de los socios que acceden a las 
instalaciones mediante barreras informatizadas, cosa que permite controlar en 
todo momento el acceso a todos los usuarios. 
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6. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
PROYECTADA 
Existen diferentes esquemas de producción de ACS para instalaciones solares 
térmicas. En este apartado se describe la solución proyectada a partir de las 
diferentes tipologías explicadas en el Anexo 1. Aspectos teóricos.   
En el siguiente esquema se puede ver una vista general del esquema de 
funcionamiento de la instalación. Para más detalle, puede observarse el 
esquema completo de la instalación en el Plano 7. 
 
Figura 3. Esquema de funcionamiento de la instalación solar térmica 
 
En una primera clasificación, las instalaciones de energía solar térmica se 
pueden dividir en función del sistema de transferencia, pudiendo ser directa o 
indirecta. A efectos de este proyecto se considerará el tipo de transferencia 
indirecta, es decir, que cuentan con un sistema de doble circuito en el que el 
fluido que transita por el captador es diferente al que corre a través del tanque 
de almacenamiento.  
Lo que se pretende con el sistema de doble circuito es evitar que el agua del 
depósito se pueda mezclar con el líquido del captador. Así, es posible colocar un 
componente anticongelante para evitar riesgos de congelación y ebullición, así 
como mejorar la durabilidad de la instalación, teniendo en cuenta las 
propiedades menos corrosivas de la mezcla del agua y congelante que en el 
caso de que circulara solamente agua. 
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Las tecnologías asociadas a las energías renovables, en general, encuentran un 
obstáculo en la intermitencia del suministro y la no coincidencia en el tiempo de 
la producción con el consumo real. Este obstáculo se salva dotando a la 
instalación de un sistema de almacenamiento que posibilite la disponibilidad 
energética en momentos de ausencia de producción. En el presente proyecto, el 
almacenamiento se realiza mediante depósitos acumuladores de agua. Este tipo 
de almacenamiento presenta como ventajas: su facilidad de manejo, el bajo 
coste del fluido caloportador, su alta capacidad calorífica y su condición de ser a 
la vez el elemento de consumo. 
La utilización de un sistema combinado de acumulación e intercambiador o de 
uno independiente está condicionada por la dimensión de la instalación. 
Generalmente, si se trata de una instalación de menos de 10 m2 de superficie de 
captación se utilizan interacumuladores, mientras que si la instalación es mayor, 
como es el caso del presente proyecto, se opta por un sistema de intercambio 
externo, ya que la potencia que proporcionan los interacumuladores está muy 
limitada por la superficie de intercambio, además de presentar mayores 
problemas de limpieza que los depósitos acumuladores. 
Como se puede observar en el esquema de funcionamiento de la figura anterior, 
los acumuladores requieren una bomba adicional de secundario que mueva el 
agua entre los depósitos y los intercambiadores. Para lograr funcionamientos 
homogéneos de la bomba de secundario conviene conectar el intercambiador 
directamente a los depósitos, de manera que la bomba siempre trabaje en las 
mismas condiciones y el agua de consumo se mueva sólo a través de los 
depósitos. 
El volumen de acumulación, justificado en el punto 4.2. Cálculo del volumen de 
acumulación del Anexo 3, es de 8000 litros. Para ello, se ha optado por dos 
depósitos de 4000 litros conectados en serie, que reduce la zona de mezcla, 
aprovechando mejor la estratificación. En su contra las conexiones hidráulicas 
son más complejas y en caso de avería en alguno de los depósitos hay que 
prever conexiones que permitan dejarlos fuera de servicio sin afectar al resto de 
los depósitos. 
Por otro lado, debido a que el sistema solar que se ha propuesto no cubre toda 
la demanda de energía térmica para ACS de la instalación del polideportivo, se 
ha proyectado un sistema de calderas convencional. Se debe tener en cuenta 
que la producción anual del sistema solar estará en torno al 65%. Esto no 
significa que el sistema auxiliar deba dimensionarse para aportar el 35% 
restante; sino que habrá que prever que el comportamiento medio mensual que 
se ha empleado para el cálculo no será la constante durante todo el mes. Así, 
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habrá días de Diciembre, por ejemplo, en los que el aporte solar será nulo, y 
satisfacer la demanda térmica en esos días supone disponer de un sistema 
capaz de hacerlo sin aporte solar alguno. Por tanto, tal y como cita la normativa, 
el sistema de apoyo convencional debe ser capaz de abastecer toda la demanda 
energética de la instalación. 
Puesto que la instalación dispone de servicio de gas natural, se ha optado por 
utilizar un sistema de producción instantánea de gas que pueda funcionar 
completamente independiente en los periodos en los que no sea posible obtener 
energía del sistema solar. Este sistema se encarga de calentar el agua del 
depósito auxiliar mediante un intercambiador de calor. De esta manera se logra 
alcanzar la temperatura fijada de 60ºC, mediante un sistema de regulación que 
pone o no en funcionamiento la caldera en función de si se ha alcanzado a dicha 
temperatura. 
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7. NECESIDADES ENERGÉTICAS 
En este apartado se presentan los resultados de las necesidades energéticas del 
polideportivo. El procedimiento de cálculo de las necesidades energéticas se 
encuentra detallado en el Anexo 2. 
 
7.1. Demanda energética 
7.1.1. Afluencia 
La estimación del consumo energético se ha realizado en función del número de 
usuarios que han hecho uso de las instalaciones a lo largo del año 2009. Estos 
datos han sido facilitados por el propio polideportivo Can Xarau, gracias a la 
informatización de las barreras de acceso, que permite obtener datos y 
estadísticas sobre el acceso al polideportivo. 
Estos datos de 2009 serán los utilizados para calcular el dimensionamiento de la 
instalación, ya que en los últimos años el número de usuarios ha sido 
relativamente constante y no se prevé un aumento significativo de usuarios. 
 
Figura 4. Número de usuarios por mes durante el 2009 
 
Como se puede observar, la afluencia al polideportivo varía dependiendo del 
mes en cuestión. Además, el hecho de que en agosto las instalaciones estén 
cerradas influirá en excedentes de energía que habrá que evacuar mediante un 
procedimiento que elimine dichos excedentes. 
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7.1.2. Demanda diaria de ACS del polideportivo 
A partir de los datos de afluencia y de la demanda diaria de ACS por persona se 
puede calcular fácilmente la demanda diaria de ACS del polideportivo. De este 
dato dependerá directamente el porcentaje de contribución solar mínima que se 
detalla en el siguiente punto. 
 
Usuarios 
Consumo 
de ACS 
(litros) 
Enero 7856 235680 
Febrero 9520 285600 
Marzo 10235 307050 
Abril 9233 276990 
Mayo 10468 314040 
Junio 9140 274200 
Julio 8367 251010 
Agosto 0 0 
Septiembre 7265 217950 
Octubre 9352 280560 
Noviembre 9126 273780 
Diciembre 8264 247920 
 
  
TOTAL 
ANUAL 
98826 2964780 
 
  
MEDIA 
DIARIA 
270,76 8122,68 
 
Figura 5. Demanda diaria de ACS del polideportivo 
 
 
7.1.3. Contribución solar mínima 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la 
energía solar aportada y la demanda energética anual. Esta cobertura mínima de 
energía solar varía dependiendo de la zona climática y de los diferentes niveles 
de demanda de ACS. 
La normativa más restrictiva la define el Decret d’Ecoeficiència, que establece 
una contribución solar mínima del 65%. Así pues, el presente proyecto se 
dimensionará para cumplir con el aporte solar mínimo establecido en dicha 
normativa. 
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7.1.4. Cálculo de la demanda energética 
En la tabla siguiente se muestra el cálculo energético para el polideportivo en 
función de los datos de afluencia y del procedimiento de cálculo justificado en el 
apartado 2.5. Cálculo de la demanda energética del Anexo 2. 
 
Usuarios 
Consumo 
de ACS 
(litros) 
Salto 
térmico 
(Δt) 
Demanda 
energética 
(kJ) 
Demanda 
energética 
(kWh) 
Enero 7856 235680 52 51313 14254 
Febrero 9520 285600 51 60986 16941 
Marzo 10235 307050 49 62995 17499 
Abril 9233 276990 47 54509 15141 
Mayo 10468 314040 46 60485 16801 
Junio 9140 274200 45 51663 14351 
Julio 8367 251010 44 46243 12845 
Agosto 0 0 45 0 0 
Septiembre 7265 217950 46 41978 11660 
Octubre 9352 280560 47 55211 15336 
Noviembre 9126 273780 49 56170 15603 
Diciembre 8264 247920 52 53978 14994 
 
     
TOTAL 
ANUAL 
98826 2964780   595531 165425 
 
     
MEDIA 
DIARIA 
270,76 8122,68   1632 453 
 
Figura 6. Cálculo de la demanda energética del polideportivo 
 
El dimensionado de la instalación deberá proporcionar el 65% de la demanda 
energética mediante energía procedente de la instalación solar térmica. En el 
apartado 2.6 del Anexo 2 se obtiene el valor de energía anual producida por la 
instalación solar térmica, estimado en 107.527 kWh. 
 
7.2. Aporte de energía solar 
7.2.1. El captador solar 
El estudio de la energía solar útil del sistema depende directamente del captador 
solar seleccionado. Para ello, se ha realizado el estudio de 5 modelos existentes 
en el mercado compatibles con el presente proyecto. 
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Fabricante 
Salvador  
Escoda 
Danosa BaxiRoca 
Modelo 
Escosol 
2300  
Selectivo 
Escosol 
2800 
Selectivo 
DS09-20S DS09-25S PS 2.4 
Dimensiones  
(m) 
1,9x1,21x1,07 2,3x1,2x0,99 2,03x1,03x0x88 2,03x1,23x0,93 2,1x1x2x0,8 
Área total  
(m
2
) 
2,32 2,78 2,09 2,49 2,52 
Área apertura 
(m
2
) 
2,07 2,65 1,90 2,29 2,33 
T. estancamiento 
(ºC) 
185 189 188 193 199 
Max. colectores 
en serie 
4 4 6 6 6 
Rendimiento 
óptico 
0,740 0,704 0,710 0,745 0,789 
Coeficiente α0 
(W/m
2
K) 
4,155 3,555 3,380 3,556 3,606 
Coeficiente α1 
(W/m
2
K) 
0,009 0,010 0,010 0,017 0,012 
Precio (€) 505 595 466 530 780 
 
Figura 7. Captadores solares estudiados 
 
El cálculo para el dimensionado de la instalación se ha realizado para cada uno 
de los captadores de la figura anterior, con el fin de determinar el captador que 
mejor se adapta a las necesidades del proyecto. Con el mismo propósito, se han 
estudiado también diferentes inclinaciones para cada captador. 
Para determinar el grado óptimo de inclinación, y teniendo en cuenta que la 
latitud del municipio es de 41º 48’, se ha optado por estudiar el comportamiento 
de diversos captadores en función de su inclinación. En el apartado 6. Tablas de 
resultados del Anexo 2 se ha realizado el estudio energético del proyecto en 
función del captador solar utilizado y de su inclinación, con el fin de determinar el 
que mejor se adapta a las necesidades del proyecto. 
Para la elección del captador, se establece una serie de criterios que permita la 
comparación objetiva de las variantes estudiadas. El procedimiento para la 
elección del captador puede consultarse en el apartado 7. Elección del captador 
del Anexo 2, donde se justifica que el captador Danosa DS09-25S es el que 
presenta el ratio precio/energía menor, hecho que garantiza ser el captador más 
eficiente para el proyecto. Además, se puede comprobar que presenta un 
rendimiento bastante alto en comparación con los demás captadores (45%-
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46%). Entre los diversos ángulos de inclinación se puede observar que la 
diferencia es mínima. No obstante, la inclinación de 45º tiene la ventaja de 
requerir 66 captadores, un número de captadores fácilmente divisible para su 
instalación en serie y en paralelo. Además, los soportes para captadores más 
económicos en el mercado son los que fijan el captador a 45º, hecho que 
también influye de manera positiva en la elección. 
 
7.2.2. Energía solar útil 
Los datos de radiación solar proporcionados por ICAEN corresponden a medidas 
realizadas con aparatos de precisión. No obstante, la instalación solar no puede 
aprovechar el 100% de esta radiación, ya que el vidrio de la cubierta del 
captador tiene un índice de reflexión en función del ángulo de incidencia. 
Este efecto provoca que la radiación solar de las primeras y últimas horas del día 
sea reflectada casi en su totalidad. El CTE propone un procedimiento para 
calcular las pérdidas por orientación, inclinación y sombras, justificado en el 
apartado 3.3. Energía solar útil del Anexo 2. 
En la siguiente figura se muestra la radiación solar para superficies inclinadas a 
45º en Barcelona. 
 
Radiación 
(MJ/m
2
dia) 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 12,83 3,39 
Febrero 15,15 4,00 
Marzo 17,94 4,73 
Abril 19,89 5,25 
Mayo 20,67 5,45 
Junio 20,84 5,50 
Julio 20,90 5,52 
Agosto 20,63 5,44 
Septiembre 19,26 5,08 
Octubre 16,63 4,39 
Noviembre 13,85 3,65 
Diciembre 12,19 3,22 
 
Figura 8. Radiación solar para superficies inclinadas a 45º en Barcelona 
(Fuente: Atlas de radiació solar a Catalunya, ICAEN) 
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7.2.3. Rendimiento del captador 
De la energía que contiene la radiación útil el equipo solar solo es capaz de 
aprovechar una parte. Esta fracción está determinada por el rendimiento y se 
debe principalmente a las características del captador y a las pérdidas de calor 
en los elementos que forman el circuito.  
Del total de radiación que llega al captador, una parte se pierde por reflexión y 
absorción en el vidrio de la cubierta y el resto es captado. La energía captada 
produce un calentamiento y por tanto una parte de esta energía se transfiere 
hacia el ambiente en forma de radiación. 
La proporción de radiación aprovechada por el captador respecto la radiación 
aprovechable queda definida por el rendimiento del captador. El rendimiento no 
es un valor fijo, ya que depende de factores que varían durante su 
funcionamiento, como la temperatura media del captador, la temperatura 
ambiente y la intensidad de radiación solar.  
En el apartado 3.4 del Anexo 2 se justifica el procedimiento de cálculo para 
estimar el rendimiento. En la siguiente tabla se muestran los valores del captador 
en función de los datos de cada mes. Tal y como recomienda la normativa 
aplicable, cabe recordar que se ha utilizado una temperatura media del captador 
de 60ºC. 
 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
I 
(W/m
2
dia) 
Ta (ºC) 
Rend. 
captador 
Enero 3,39 451,43 11 0,36 
Febrero 4,00 499,74 12 0,40 
Marzo 4,73 526,02 14 0,43 
Abril 5,25 552,50 17 0,47 
Mayo 5,45 574,17 20 0,50 
Junio 5,50 578,89 24 0,52 
Julio 5,52 580,56 26 0,54 
Agosto 5,44 573,06 26 0,53 
Septiembre 5,08 564,72 24 0,52 
Octubre 4,39 487,61 20 0,45 
Noviembre 3,65 456,86 16 0,40 
Diciembre 3,22 459,54 12 0,37 
     TOTAL ANUAL     0,46 
 
Figura 9. Rendimiento y radiación efectiva del captador Danosa DS09-25S a 45º 
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7.2.4. Energía efectiva de los captadores 
A partir de los rendimientos mensuales del captador estudiado y de la energía 
útil diaria, se puede determinar la energía efectiva para calentar el líquido que 
circula por el captador. 
 
 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
Rend. 
captador 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 3,39 0,36 1,21 
Febrero 4,00 0,40 1,61 
Marzo 4,73 0,43 2,05 
Abril 5,25 0,47 2,46 
Mayo 5,45 0,50 2,71 
Junio 5,50 0,52 2,88 
Julio 5,52 0,54 2,96 
Agosto 5,44 0,53 2,91 
Septiembre 5,08 0,52 2,63 
Octubre 4,39 0,45 1,99 
Noviembre 3,65 0,40 1,47 
Diciembre 3,22 0,37 1,20 
 
Figura 10. Energía efectiva del captador Danosa DS09-25S a 45º 
 
 
7.2.5. Pérdidas en el sistema 
Del total de la energía efectiva que puede absorber el captador, solo una parte 
es aprovechada por el usuario en forma de ACS, el resto se pierde en forma de 
calor residual a través de las paredes del acumulador, las tuberías, las válvulas y 
el resto de accesorios del circuito. 
La evaluación con exactitud de estas pérdidas depende de la temperatura del 
fluido en el circuito primario y secundario, la temperatura ambiente, la calidad y 
el grueso de los aislamientos y su colocación, etc. Empíricamente se ha 
establecido un valor de pérdidas generales del 10 al 15% de la energía obtenida 
en el captador. Este valor puede modificarse hasta el 8-10% en instalaciones 
donde el consumo está concentrado en determinadas horas del día o en 
aplicaciones estacionales no invernales. Por otro lado, se puede llegar hasta 
pérdidas del 20% en instalaciones donde el desfasamiento horario es elevado 
entre la producción y el consumo. 
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En este caso, el horario de apertura del polideportivo coincide con las horas de 
luz solar, por lo que no existe ningún tipo de desfasamiento entre la producción 
de la energía y el consumo. Así pues, se ha utilizado un coeficiente de 0,90, un 
valor de pérdidas general razonablemente bajo. 
 
 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva del 
sistema 
(kWh/m
2
) 
Enero 1,21 1,09 33,89 
Febrero 1,61 1,45 40,63 
Marzo 2,05 1,85 57,31 
Abril 2,46 2,21 66,34 
Mayo 2,71 2,44 75,66 
Junio 2,88 2,59 77,78 
Julio 2,96 2,66 82,58 
Agosto 2,91 2,62 81,10 
Septiembre 2,63 2,37 71,12 
Octubre 1,99 1,79 55,49 
Noviembre 1,47 1,32 39,71 
Diciembre 1,20 1,08 33,51 
    TOTAL ANUAL     715,12 
 
Figura 11. Energía efectiva del sistema para el captador Danosa DS09-25S a 45º 
 
Así pues, después de aplicar todas las pérdidas correspondientes se ha llegado 
al valor de la energía efectiva anual por unidad de superficie aprovechada por el 
sistema, de 715,12 kWh/m2. 
 
7.3. Dimensionado de la instalación 
7.3.1. Superficie de captación necesaria 
La superficie de captación para cubrir la totalidad de la demanda mensual 
prevista se estima mediante la siguiente expresión: 
           
                
             
 
          
             
          
Así pues se obtiene una superficie necesaria de 150,36 m2. Superficie que 
deberá ser recalculada en función del número de captadores. 
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7.3.2. Número de captadores 
Conociendo la superficie de captación necesaria y la superficie útil de un 
captador se obtiene el número de captadores necesarios. 
            
          
              
 
        
      
                       
Para garantizar la aportación de energía necesaria se utiliza el número entero 
superior. Así pues, se obtiene el valor de 66 captadores para satisfacer la 
demanda energética, de los cuales habrá que recalcular la superficie final de 
captación. 
                                                               
           
 
7.3.3. Energía efectiva total 
Conociendo ya el número de captadores a instalar, se puede calcular la energía 
efectiva total de la instalación. Los resultados se recogen en la siguiente tabla: 
 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
) 
E. efectiva 
total (kWh) 
Fracción 
solar (%) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 33,89 5.123 35,94 9.131 
Febrero 40,63 6.141 36,25 10.800 
Marzo 57,31 8.662 49,50 8.837 
Abril 66,34 10.027 66,22 5.114 
Mayo 75,66 11.436 68,06 5.366 
Junio 77,78 11.755 81,91 2.596 
Julio 82,58 12.482 97,17 364 
Agosto 81,10 12.258 - -12.258 
Septiembre 71,12 10.749 92,18 912 
Octubre 55,49 8.386 54,68 6.950 
Noviembre 39,71 6.001 38,46 9.602 
Diciembre 33,51 5.065 33,78 9.929 
  
  
  
TOTAL ANUAL 715,12 108.084 65,34 57.342 
 
Figura 12. Energía efectiva total y fracción solar 
para el captador Danosa DS09-25S a 45º 
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7.4. Resumen y gráficos 
A continuación se muestra un resumen de los datos más importantes en torno al 
estudio energético del sistema. 
 
7.4.1. Relación de pérdidas en el sistema  
 
E. útil 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
(kWh/m
2
dia) 
E. efectiva 
del sistema 
(kWh/m
2
dia) 
Enero 3,39 1,21 1,09 
Febrero 4,00 1,61 1,45 
Marzo 4,73 2,05 1,85 
Abril 5,25 2,46 2,21 
Mayo 5,45 2,71 2,44 
Junio 5,50 2,88 2,59 
Julio 5,52 2,96 2,66 
Agosto 5,44 2,91 2,62 
Septiembre 5,08 2,63 2,37 
Octubre 4,39 1,99 1,79 
Noviembre 3,65 1,47 1,32 
Diciembre 3,22 1,20 1,08 
 
 
Figura 13. Relación de pérdidas en el sistema 
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7.4.2. Rendimiento del captador 
 
 
Rend. 
captador 
Enero 0,36 
Febrero 0,40 
Marzo 0,43 
Abril 0,47 
Mayo 0,50 
Junio 0,52 
Julio 0,54 
Agosto 0,53 
Septiembre 0,52 
Octubre 0,45 
Noviembre 0,40 
Diciembre 0,37 
  TOTAL 
ANUAL 
0,46 
 
 
Figura 14. Rendimiento del captador 
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7.4.3. Balance de energía 
 
Demanda 
energética 
(kWh) 
E. efectiva 
total (kWh) 
Energía 
auxiliar 
(kWh) 
Enero 14254 5.123 9.131 
Febrero 16941 6.141 10.800 
Marzo 17499 8.662 8.837 
Abril 15141 10.027 5.114 
Mayo 16801 11.436 5.366 
Junio 14351 11.755 2.596 
Julio 12845 12.482 364 
Agosto 0 12.258 0 
Septiembre 11660 10.749 912 
Octubre 15336 8.386 6.950 
Noviembre 15603 6.001 9.602 
Diciembre 14994 5.065 9.929 
 
   
TOTAL 
ANUAL 
165425 108.084   
 
 
Figura 15. Balance de energía 
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8. INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos del procedimiento 
descrito en el Anexo 3. Dimensionado de la instalación. En este anexo se define 
la instalación solar térmica propuesta, analizando todas las opciones disponibles 
y justificando las soluciones adoptadas. 
A efectos descriptivos, la instalación solar térmica se ha dividido en: 
 El sistema de captación, que comprende la distribución y el dimensionado 
del campo de captadores. 
 El circuito primario, en el que se incluye el trazado de los conductos, el 
grupo de presión, el fluido caloportador y el intercambiador de calor, 
además de otros accesorios necesarios encargados de transferir la 
energía captada en los colectores hasta la acumulación. 
 El sistema de acumulación, que corresponde al circuito encargado del 
almacenamiento de ACS y el dimensionado de los componentes de éste 
sistema. 
 El sistema de apoyo convencional, que define el circuito de energía 
auxiliar formado por la caldera, la bomba de circulación y el 
intercambiador de calor. 
 El sistema de regulación, que controla las actuaciones de válvulas y 
bombas del circuito para el correcto funcionamiento de la instalación. 
 
8.1. El sistema de captación 
El sistema de captación, compuesto por el campo de colectores y sus 
estructuras de soporte, es un aspecto clave en la definición de la instalación 
solar térmica. El diseño óptimo de este sistema es uno de los aspectos de mayor 
relevancia en el proyecto, tanto a efectos energéticos como económicos.  
 
8.1.1. El captador solar 
En el punto 7. Elección del captador del Anexo 2 se justifica la elección del 
captador. La elección se ha realizado a partir del estudio energético del proyecto 
en función de varios captadores a diferente inclinación, comparando entre ellos 
una serie de criterios que permite la comparación objetiva entre ellos. El 
captador que resultó ser el más eficiente para el proyecto fue el modelo Danosa 
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DS09-25S con una inclinación de 45º, cuyas características técnicas del 
captador pueden consultarse en el Anexo 4. Características técnicas del 
captador solar.  
El captador Danosa DS09-25S, al igual que todos los captadores solares planos 
destinados a la producción de agua caliente sanitaria, consiste en una caja 
herméticamente cerrada. En la cara superior se coloca una superficie acristalada 
que deja atravesar la radiación solar e impide que se pierda la ganancia térmica 
obtenida. En este caso, como se puede ver en las características técnicas la 
cubierta transparente es un vidrio solar templado de alta seguridad (4mm). 
En el interior del sistema captador se encuentra la placa absorbedora, fabricada 
con materiales que conducen bien el calor, en este caso lámina de aluminio, esta 
placa tiene un funcionamiento parecido al de un radiador, con una disposición de 
11 tubos absorbedores de cobre de 8 x 0,5mm. El captador dispone de 4 
conexiones de tubo liso de cobre de 22 x 0,7 mm. 
En cuanto al rendimiento del captador, existe una normativa oficial para la 
homologación de estos equipos en la que se evalúa la curva característica de los 
diferentes modelos. El captador solar térmico Danosa DS09-25S ha sido 
certificado por DIN CERTCO según las normas DIN EN 12975-1:2006-06 y DIN 
EN 12975-2:2006-06, obteniendo la certificación KEYMARK con Nº de registro 
011-7S621 F.  
En cuanto a la orientación de los captadores, la ordenanza solar de Cerdanyola 
del Vallès estipula que los paneles solares deberán estar orientados al sur, con 
un margen máximo de ± 25º. Así pues, se ha considerado que la orientación que 
mejor se adapta a la integración arquitectónica es de -8º orientados al sur, 
puesto que corresponde con la orientación de la fachada posterior del 
polideportivo. 
Además, con la misma intención de obtener el máximo aprovechamiento 
energético en instalaciones con una demanda de ACS sensiblemente constante 
a lo largo del año se ha estudiado el comportamiento de diversos captadores en 
función de su inclinación. En el Anexo 2 se muestran los datos resultantes del 
estudio en función de los ángulos de inclinación de 35º, 40º, 45º y 50º, y se 
justifica que el ángulo de mayor eficiencia es el de β=45º. 
Por otro lado, las filas de colectores se dispondrán de forma que las primeras no 
proyecten sombras sobre las siguientes. La distancia d, medida sobre la 
horizontal, entre una fila de captadores y un obstáculo de altura h, que pueda 
producir sombras sobre la instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de 
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sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. Esta distancia se ha calculado 
que deberá ser mayor a 4037 mm, por tanto se ha optado por distribuir los 
captadores una distancia de 4,5 m entre ellos. 
 
8.1.2. Distribución y colocación de los captadores 
Existen dos opciones o tipologías básicas para agrupar dos o más captadores, 
en serie y en paralelo. Además, se puede configurar un campo de captación 
combinando las dos agrupaciones, denominándose circuitos mixtos. 
En el presente proyecto, teniendo en cuenta la recomendación del RITE, se ha 
optado por la conexión en paralelo para la instalación. No obstante, 
independientemente de la solución adoptada con respecto a la configuración del 
campo de captadores, existe una serie de consideraciones a tener en cuenta 
para distribuirlos en baterías y conectarlos entre sí. 
 La disposición de los captadores debe facilitar las operaciones de 
reparación y mantenimiento, como también el desmontaje fácil para 
posibles sustituciones. 
 La longitud de las tuberías debe ser la más corta posible para evitar 
pérdidas de carga y de calor. 
 Se debe evitar la formación de bolsas de aire en el circuito, por eso, en 
los tramos de tuberías horizontales se dejará como mínimo una 
pendiente del 1% y se evitará producir el efecto sifón, tal y como 
establece el RITE. 
 El campo de colectores deberá tener equilibrada la pérdida de carga 
entre las diferentes baterías de colectores de forma que el caudal 
circulante sea similar entre ellos. 
Según el fabricante, la configuración de los captadores verticales permite la 
conexión de hasta 6 unidades en paralelo sin que existan problemas de 
dilataciones ni de desequilibrios hidráulicos. Además, para la conexión en 
paralelo de varias baterías de captadores, se ha utilizado el método de retorno 
invertido para conseguir el equilibrado hidráulico de todo el circuito. 
Los 66 captadores se han distribuido en 11 baterías de 6 captadores cada una, y 
a su vez, se han conectado en paralelo en filas de 4, 4 y 3 baterías. Cada grupo 
de 6 captadores cuenta con válvulas tipo esfera a la entrada y salida de la 
batería y un purgador en la parte más alta de cada batería. El esquema en 
detalle de la distribución de los captadores puede observarse en el plano 8.  
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Para la colocación de los captadores a 45º de inclinación sobre la terraza plana 
disponible en el proyecto se utilizan estructuras de soporte para 6 captadores. La 
estructura utilizada está formada por perfiles de acero normalizados para resistir 
los efectos climatológicos. Los captadores se fijan a la estructura a través de un 
sistema de sujeción realizada a medida. En el Anexo 4 se pueden consultar las 
características técnicas y las instrucciones de montaje del soporte de los 
captadores. 
 
8.2. El circuito primario 
El circuito primario lo componen aquellos elementos de la instalación encargados 
de transferir la energía captada en los colectores solares hasta el sistema de 
acumulación. El elemento principal para la transferencia de energía es el 
intercambiador de calor. Además, se describen en este capítulo las 
conducciones, el vaso de expansión y la bomba de circulación.  
Las instalaciones de energía solar térmica se pueden dividir en función del 
sistema de transferencia, pudiendo ser directa o indirecta. A efectos de este 
proyecto se considerará el tipo de transferencia indirecta, es decir, aquellas 
instalaciones que cuentan con un sistema de doble circuito en el que el fluido 
que transita por el captador es diferente al que corre a través del tanque de 
almacenamiento.  
Lo que se pretende con el sistema de doble circuito es evitar que el agua del 
depósito se pueda mezclar con el líquido del captador. Así, es posible colocar un 
componente anticongelante para evitar riesgos de congelación y ebullición, así 
como mejorar la durabilidad de la instalación, teniendo en cuenta las 
propiedades menos corrosivas de la mezcla del agua y congelante que el agua 
solo. 
En el Plano 7 se detalla el esquema de funcionamiento global de la instalación. A 
continuación se muestran los resultados del dimensionado del circuito primario 
justificados en el Anexo 3. 
8.2.1. Dimensionado de los conductos hidráulicos 
El material empleado para las conducciones será el cobre, ampliamente utilizado 
en instalaciones de todo tipo, y el más aconsejable para instalaciones de energía 
solar, por ser técnicamente idóneo y económicamente competitivo.  
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Según el RITE, el caudal del fluido caloportador se determinará a partir de las 
especificaciones del fabricante de los captadores solares. El captador Danosa 
DS09-25S, como se puede ver en las características técnicas del Anexo 4, 
recomienda un caudal nominal de 70 l/h por m2 de captación, es decir, 160,3 l/h. 
A partir del caudal del captador, que equivale al caudal que circula por la batería 
de 6 captadores, pueden calcularse los caudales de los diferentes tramos que 
componen el circuito primario de la instalación. En el Plano 8 se enumeran los 
diferentes tramos de la red del sistema de captación, en color azul están 
representados los tramos del fluido frío (TRAMO F) y en color rojo los del fluido 
caliente (TRAMO C). En la siguiente tabla se muestra esta relación y el caudal 
teórico calculado para los tramos de fluido frío y fluido caliente: 
TRAMO RELACIÓN CAUDAL (l/h) 
TRAMO F1 11Q 1763,3 
TRAMO F2 8Q 1282,4 
TRAMO F3 4Q 641,2 
TRAMO F1.1 Q 160,3 
TRAMO F1.2 2Q 320,6 
TRAMO F1.3 3Q 480,9 
TRAMO F2.1 Q 160,3 
TRAMO F2.2 2Q 320,6 
TRAMO F2.3 3Q 480,9 
TRAMO F3.1 Q 160,3 
TRAMO F3.2 2Q 320,6 
TRAMO F3.3 3Q 480,9 
 
Figura 16. Caudal de fluido frío del sistema de captación 
 
TRAMO RELACIÓN CAUDAL (l/h) 
TRAMO C1 11Q 1763,3 
TRAMO C2 8Q 1282,4 
TRAMO C3 4Q 641,2 
TRAMO C1.1 Q 160,3 
TRAMO C1.2 2Q 320,6 
TRAMO C1.3 3Q 480,9 
TRAMO C2.1 Q 160,3 
TRAMO C2.2 2Q 320,6 
TRAMO C2.3 3Q 480,9 
TRAMO C3.1 Q 160,3 
TRAMO C3.2 2Q 320,6 
 
Figura 17. Caudal de fluido caliente del sistema de captación 
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Por otro lado, la velocidad del fluido deberá estar comprendida entre unos 
intervalos recomendados para limitar el nivel de ruido provocado por el paso del 
flujo a través de las conducciones, a la vez que se garantiza la efectividad entre 
el intercambio energético en el intercambiador y el colector. Así, se establece 
una velocidad máxima de 2 m/s para el dimensionado de los conductos.  
En la siguiente tabla se muestran el caudal, el diámetro y la velocidad de cada 
tramo para el sistema de captación: 
TRAMO 
CAUDAL  
(l/h) 
CAUDAL  
(l/s) 
DIÁMETRO  
INTERIOR 
(mm) 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
INT (mm) 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
EXT (mm) 
VELOCIDAD 
(m/s) 
Tramo F1 1763,3 0,490 17,66 25 28 0,998 
Tramo F2 1282,4 0,356 15,06 20 22 1,134 
Tramo F3 641,2 0,178 10,65 13 15 1,342 
Tramo F1.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F1.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F1.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo F2.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F2.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F2.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo F3.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo F3.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo F3.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C1 1763,3 0,490 17,66 25 28 0,998 
Tramo C2 1282,4 0,356 15,06 20 22 1,134 
Tramo C3 641,2 0,178 10,65 13 15 1,342 
Tramo C1.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C1.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo C1.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C2.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C2.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
Tramo C2.3 480,9 0,134 9,22 13 15 1,006 
Tramo C3.1 160,3 0,045 5,32 10 12 0,567 
Tramo C3.2 320,6 0,089 7,53 10 12 1,134 
 
Figura 18. Caudal, diámetro y velocidad de los conductos 
 
8.2.2. La bomba de circulación 
En una instalación hidráulica la presión no se mantiene constante ya que parte 
de la presión es utilizada para vencer la resistencia del paso del fluido por el 
Proyecto de una instalación de energía solar térmica en  
el polideportivo Can Xarau de Cerdanyola del Vallès 
 
 
32 
interior del circuito (pérdidas por rozamiento) y para alcanzar la altura geométrica 
(pérdidas por altura manométrica). 
El concepto de pérdidas de carga por rozamiento de la instalación lleva implícita 
dos tipos de pérdidas: 
 Las pérdidas continuas ocasionadas por las paredes de las tuberías y 
que depende del material de la tubería y de su coeficiente de rugosidad, 
del diámetro, del caudal y de la velocidad del fluido. 
 Las pérdidas localizadas ocasionadas por los accesorios, cambios de 
dirección, etc. 
La siguiente figura muestra el desglose de pérdidas continuas por tramos: 
TRAMO 
DIÁMETRO 
COMERCIAL 
INT (mm) 
VELOCIDAD 
(m/s) 
LONGITUD 
(m) 
PÉRDIDA  
DE CARGA 
(mca/m) 
PÉRDIDA  
DE CARGA 
(mca) 
Tramo F1 25 0,998 59,4 0,056 3,333 
Tramo F2 20 1,134 6,2 0,093 0,575 
Tramo F3 13 1,342 6,2 0,213 1,323 
Tramo F1.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F1.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F1.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo F2.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F2.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F2.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo F3.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo F3.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo F3.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C1 25 0,998 15,8 0,056 0,887 
Tramo C2 20 1,134 6,2 0,093 0,575 
Tramo C3 13 1,342 6,2 0,213 1,323 
Tramo C1.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C1.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo C1.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C2.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C2.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Tramo C2.3 13 1,006 10 0,129 1,290 
Tramo C3.1 10 0,567 10 0,066 0,656 
Tramo C3.2 10 1,134 10 0,221 2,206 
Pérdidas totales de carga continua (mca):    31,642 
 
Figura 19. Pérdidas de carga continua 
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En el DB HS-4 se especifica que las pérdidas de presión localizadas 
ocasionadas por los accesorios pueden evaluarse a partir de los elementos de la 
instalación o bien, estimarse entre un 20% y un 30% de la producida sobre la 
longitud real del tramo. En este caso, se ha estimado un valor del 20% de 
pérdidas localizadas, al no existir gran cantidad de elementos adicionales ni 
recorridos complicados en el circuito de la instalación.  
Así pues, se puede obtener ya las pérdidas totales de la red del circuito primario, 
que resultan ser de 37,97 mca. 
Una vez obtenidas las pérdidas totales del circuito primario se ha obtenido la 
potencia mínima de 242 W (0,33 CV) para la bomba de circulación. En este 
caso, se ha optado por colocar 2 bombas en paralelo del tipo Grundfos UPS 32-
120 F, cuyas características técnicas pueden consultarse en el Anexo 5. Este 
hecho permite asegurar el funcionamiento en caso de avería de una de las 
bombas. 
 
8.2.3. El intercambiador de calor 
El intercambiador de calor es el elemento de la instalación encargado de 
transferir el calor generado en los captadores solares al agua del depósito 
mediante el movimiento forzado del fluido caloportador sin que exista mezcla 
entre los dos fluidos, es decir, con separación física del fluido que circula por el 
circuito primario del que lo hace por el circuito secundario. 
En el presente proyecto, al tratarse de una instalación solar térmica 
considerable, se ha utilizado un intercambiador externo ubicado fuera de los 
depósitos de acumulación, ya que los parámetros característicos del intercambio 
serán mejores, y porque la inversión necesaria para estos elementos externos es 
asumible para tales dimensiones.  
La potencia mínima calculada es de 75,57 kW. A partir de este dato se ha 
seleccionado el modelo T5M-FG de Alfa Laval de 21 placas. Las características 
técnicas del intercambiador pueden consultarse en el Anexo 6, no obstante, a 
continuación se muestran las más relevantes: 
 Material de placas: Acero inoxidable AISI 316 o titanio 
 Conexiones: Rosca en tubo recto ISO-G2, ISO-R2 
 Presión de diseño: 1,6 MPa 
 Temperatura de diseño: 160ºC 
 Superficie máxima de intercambio: 4,4 m2 
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8.2.4. El vaso de expansión 
El vaso de expansión es uno de los elementos que asegura el correcto 
funcionamiento de la instalación. Consiste básicamente en un depósito que 
contrarresta las variaciones de volumen y presión que se producen en un circuito 
cerrado cuando el fluido aumenta o disminuye de temperatura. Cuando el fluido 
que circula por el circuito cerrado aumenta de temperatura se dilata, aumenta de 
volumen y llena el vaso de expansión. Cuando la temperatura desciende el fluido 
se contrae saliendo del vaso de expansión para volver al circuito.  
La capacidad mínima del vaso de expansión depende de la capacidad total del 
circuito, de la temperatura del agua y de la presión a la que se trabaja y se ha 
calculado en 21,6 litros. A partir de esta capacidad mínima, se ha optado por el 
modelo 24 SMF de AIGUAPRES, con una capacidad de 24 litros y una presión 
máxima de 8 bar. Las características técnicas pueden consultarse en el Anexo 7. 
El vaso de expansión se puede situar en la parte de la instalación que sea de 
más fácil instalación, ya sea por falta de espacio o por accesibilidad. No 
obstante, se ha colocado el vaso de expansión en la zona de aspiración de la 
bomba para evitar depresiones en el circuito. 
 
8.2.5. El fluido de trabajo 
Según especifica el apartado 3.2.2.1 del DB HE-4 del CTE, el fluido portador se 
seleccionará de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los 
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, 
agua desmineralizada o agua con aditivos, según las características 
climatológicas del lugar de instalación y de la calidad del agua empleada. 
Para el presente proyecto, tal y como se especifica en el apartado 3.5. Fluido de 
trabajo del Anexo 3, se ha optado por el fluido de trabajo que proporciona el 
mismo fabricante de los captadores solares, que garantiza una protección de la 
instalación de hasta -15ºC con una concentración del 30%. Además, se ha 
calculado que se necesitarán cerca de 60 litros de fluido anticongelante y 140 
litros de agua para la red del circuito primario. 
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8.3. El sistema de acumulación 
En el presente proyecto, el almacenamiento se realiza mediante depósitos 
acumuladores de agua. Este tipo de almacenamiento presenta como ventajas su 
facilidad de manejo, el bajo coste del fluido caloportador, su alta capacidad 
calorífica y su condición de ser a la vez el elemento de consumo. 
La utilización de un sistema combinado de acumulación e intercambiador o de 
uno independiente está condicionada por la dimensión de la instalación. 
Generalmente, si se trata de una instalación de menos de 10 m2 de superficie de 
captación se utilizan interacumuladores, mientras que si la instalación es mayor, 
como en el caso del presente proyecto, se opta por un sistema de intercambio 
externo.  
Los acumuladores requieren una bomba adicional de secundario que mueva el 
agua entre los depósitos y los intercambiadores. Para lograr funcionamientos 
homogéneos de la bomba de secundario conviene conectar el intercambiador 
directamente a los depósitos, de manera que la bomba siempre trabaja en las 
mismas condiciones, el agua de consumo se mueve sólo a través de los 
depósitos. 
 
8.3.1. El depósito de acumulación 
Es importante estudiar la capacidad de acumulación para mantener un equilibrio 
respecto a la superficie de captación solar. Si el depósito fuera demasiado 
pequeño se despreciaría parte de la energía obtenida, mientras que si fuera 
demasiado grande no se conseguiría alcanzar las temperaturas adecuadas de 
funcionamiento. Por eso existe una proporción adecuada entre la superficie de 
captación y las dimensiones del tanque de almacenamiento. 
El volumen de acumulación depende principalmente la superficie de captación, 
la demanda y la temperatura de uso. Por tanto, según el procedimiento calculado 
en el Anexo 3, se ha optado por un volumen de acumulación de 8.000 litros, 
distribuidos en dos depósitos de 4000 litros cada uno.  
Para este proyecto se ha optado por la conexión en serie de los dos depósitos, 
que reduce la zona de mezcla, aprovechando mejor la estratificación. Para ello, 
se ha optado por el modelo AC406-4000T de Heatsun, idóneo para instalaciones 
de ACS según la Directiva Europea 2002/72/CEE y el Reglamento CE nº 
1935/04. 
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Las características de este depósito pueden consultarse en el Anexo 8. A 
continuación se muestran los datos más destacados de dicho depósito: 
 Temperatura máxima de 80ºC. 
 Presión máxima de 6 a 8 bar. 
 Boca hombre DN 400 según RITE. 
 Aislamiento externo en poliuretano flexible de espesor 50mm. 
 Revestimiento externo en PVC en color gris con 5mm de poliuretano 
flexible. 
 
8.3.2. Bomba del sistema de acumulación 
El sistema de acumulación necesita de una bomba de circulación para hacer 
circular el agua caliente sanitaria hacia el intercambiador de calor, donde se 
producirá el intercambio de energía.  
Según el procedimiento de cálculo del Anexo 3, la bomba de circulación deberá 
tener una potencia mínima de 4,46 W. En este caso, se ha optado una bomba 
Grundfos del tipo MAGNA 25-60, cuyas características técnicas pueden 
consultarse en el Anexo 5. 
 
8.4. El sistema de apoyo convencional 
El sistema solar que se ha propuesto no cubre toda la demanda de energía 
térmica para ACS de la instalación del polideportivo. Esto obliga a no poder 
prescindir del sistema de calderas convencional. 
Se debe tener en cuenta que la producción anual del sistema solar estará en 
torno al 65%. Esto no significa que el sistema auxiliar deba dimensionarse para 
aportar el 35% restante; sino que habrá que prever que el comportamiento medio 
mensual que se ha empleado para el cálculo no será la constante durante todo 
el mes. Por tanto, tal y como cita la normativa, el sistema de apoyo convencional 
debe ser capaz de abastecer toda la demanda energética de la instalación. 
Este sistema se encarga de calentar el agua del depósito auxiliar mediante un 
intercambiador de calor. De esta manera se logra alcanzar la temperatura fijada 
de 60ºC, mediante un sistema de regulación que pone o no en funcionamiento la 
caldera en función de si se ha alcanzado a dicha temperatura. 
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8.4.1. La caldera auxiliar 
Puesto que la instalación dispone de caldera de gas natural, se cree conveniente 
utilizar este sistema de producción instantánea de gas para que pueda funcionar 
completamente independiente en los periodos en los que no sea posible obtener 
energía del sistema solar. 
El gas natural es un combustible económico, cosa que repercutirá en los valores 
de rentabilidad y tasa de retorno de la instalación. Por otra parte, los niveles de 
emisión de CO2 y otros gases de efecto invernadero de este combustible son 
bajos, dados su alto poder calorífico y el elevado rendimiento de la combustión 
en las calderas, en torno al 95%. 
La potencia máxima de trabajo calculada para la caldera es de 329,5 kW. Así 
pues, en el Anexo 3 se han definido las características básicas de la caldera 
existente. Este modelo de caldera de gas es de tipo de pie de condensación, y 
se utiliza tanto para calefacción como para producción de agua caliente 
sanitaria.  
 
8.4.2. El Intercambiador del sistema de apoyo 
De igual modo que para el circuito del sistema de aporte solar, se ha optado por 
transferir la energía de la caldera al depósito auxiliar mediante un intercambiador 
externo, ubicado fuera de los depósitos de acumulación. 
En este caso, el intercambiador deberá dimensionarse para ser capaz de 
transferir la máxima energía proporcionada por la caldera, que es de 353 kW. En 
este caso, se ha optado por un intercambiador M6 de Alfa Laval, que puede 
trabajar a una temperatura máxima de 130ºC y tiene una superficie máxima de 
intercambio de 38 m2. Las características técnicas del intercambiador pueden 
consultarse en el Anexo 6. 
 
8.4.3. Bomba del sistema de apoyo 
El sistema de apoyo necesita de una bomba de circulación para hacer circular el 
fluido hacia el intercambiador de calor, donde se producirá el intercambio de 
energía. Para calcular la potencia necesaria de la bomba se han seguido los 
mismos pasos que los calculados para la bomba del circuito primario y la bomba 
del circuito de acumulación, justificados en el Anexo 3.  
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Por tanto, la bomba deberá tener una potencia mínima de 103 W. En este caso, 
se ha optado una bomba Grundfos del tipo MAGNA 25-60, cuyas características 
técnicas pueden consultarse en el Anexo 5. 
 
8.5. El sistema de regulación 
Para la regulación de la instalación térmica se ha optado por el equipo de control 
proporcionado por el mismo fabricante de los captadores solares. Este 
dispositivo compara la temperatura a la salida de los captadores con la existente 
en la parte baja del acumulador y da la orden de marcha a la bomba si la 
diferencia entre ambas temperaturas es superior a un cierto valor (normalmente 
7-8ºC). Análogamente, cuando la diferencia entre ambos valores es inferior a 
otro prefijado (normalmente 2-3ºC), la bomba se para. 
La lectura de las temperaturas se realiza a través de dos sondas, que pueden 
alargarse manteniendo gran precisión en la medida de las temperaturas: 
 Hasta 50 metros con cable bipolar apantallado de sección 1 mm2. 
 De 50 a 100 metros con cable bipolar apantallado de sección 1,5 mm2. 
El sistema de control dispone además de tres tipos de seguridades: 
 Protección antihielo, cuando la temperatura a la salida de los captadores 
alcanza 3ºC (valor ajustable en pantalla) la bomba circuladora se pone en 
funcionamiento durante 5 minutos para evitar la congelación del agua que 
circula por el circuito primario. No obstante, cuando se usa anticongelante 
como en el presente proyecto, esta función puede desactivarse. 
 Protección de temperatura máxima en el acumulador. Cuando se alcanza 
60ºC en el depósito acumulador la bomba se para aunque haya 
temperatura suficiente en los captadores. 
 Protección del captador y refrigeración del acumulador. Cuando la sonda 
de los captadores alcanza 120ºC (valor ajustable) se activa la bomba 
circuladora hasta que la temperatura de los captadores se reduce en 
10ºC. Cuando ya no hay radiación, el exceso de energía en el 
acumulador se cede a los captadores.  
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9. MANTENIMIENTO 
El mantenimiento de la instalación solar térmica del polideportivo destinada a la 
producción de ACS se efectuará según el Anexo IX. Requisitos técnicos del 
contrato de mantenimiento del pliego de condiciones que se muestra en este 
proyecto. 
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10. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
En este apartado se realiza un estudio económico de la instalación solar térmica 
a partir de la técnica de periodo de recuperación de capital (Payback).  
Cabe destacar que las diferentes administraciones otorgan ayudas y 
subvenciones para el fomento de las energías renovables y eficiencia 
energética. Así, a nivel estatal, el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE) ofrece una línea de préstamo para financiar inversiones en 
proyectos de energía solar térmica financiando hasta el 100% de los costes de 
referencia del proyecto, con un máximo de 1,5 M € a un tipo de interés del 
Euribor + 0,30%. 
Por otro lado, a nivel autonómico, el Institut Català de l’Energia (ICAEN) ofrece 
subvenciones para instalaciones de energía solar térmica para cualquier tipo de 
aplicación con aprovechamiento térmico. Se subvenciona el 37% sobre el coste 
subvencionable, que es de 710,50 €/m2 para instalaciones de más de 20 m2 y de 
812 €/m2 para instalaciones menores de 20 m2. 
El Payback, también denominado plazo de recuperación, es un método estático 
para estimar el tiempo que se tarda en recuperar el desembolso inicial de una 
inversión. Esta herramienta es útil para la decisión de aceptar sólo los proyectos 
e inversiones que devuelvan dicho desembolso inicial en el plazo de tiempo que 
se estime adecuado. El cálculo se realiza mediante la siguiente expresión: 
         
                 
               
 
 
 Inversión inicial: 
La inversión inicial corresponde al valor obtenido de efectuar el presupuesto, en 
este proyecto asciende a 77.507,84 €. Aplicando la subvención del 37% 
aplicable a este proyecto, la inversión inicial puede considerarse en 48.829,94 €. 
 
 Beneficio anual: 
Para calcular el beneficio anual de la instalación se debe considerar el coste 
anual sin tener en cuenta la instalación solar y el coste inicial teniendo en cuenta 
la instalación solar.  
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Energia total anual de ACS (kWh) 165.426,00 
Energia cubierta por la instalación solar (kWh) 108.084,00 
Energia cubierta por el sistema auxiliar (kWh) 57.342,00 
Precio kWh de gas natural (1 de Enero de 2011) 0,04268716 
Coste anual sin instalación solar (€) 7.061,57 
Coste anual con instalación solar (€) 2.447,77 
Beneficio anual (€) 4.613,80 
 
Así pues, el periodo de recuperación es de: 
         
         
        
           
Por lo tanto, se estima que se recuperará la inversión en algo menos de 11 años. 
Por otro lado, se estima que la vida útil de la instalación es de 25 años, así pues, 
se justifica la viabilidad económica del proyecto. 
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11. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
El estudio de impacto ambiental pretende estimar la reducción de emisiones de 
CO2 emitidas a la atmosfera con la implantación de la instalación solar térmica 
para abastecer la demanda de agua caliente sanitaria del polideportivo. 
Para calcular la reducción de emisiones de CO2 se debe considerar las 
emisiones que se emitirían si se utilizase únicamente gas natural para satisfacer 
la demanda de ACS y las emisiones emitidas al utilizar un sistema de energía 
solar térmica con apoyo de una fuente auxiliar de gas natural. 
Así pues, partiendo de la demanda energética del polideportivo cubierta por 
energía solar (108.084 kWh) y de la energía auxiliar (57.342 kWh) calculadas en 
el Anexo 2. Cálculo de necesidades energéticas, así como de los datos de 
emisiones de CO2 equivalentes del gas natural y de la energía solar térmica 
puede calcularse el estudio de la reducción de gases de efecto invernadero del 
polideportivo. Los datos de emisiones del gas natural y de la energía solar 
térmica se estiman en: 
 Gas natural:                     (Fuente: Suisse Office of Energy) 
 Energía solar térmica:                (Fuente: University of Sidney) 
De esta forma, si se utilizase únicamente gas natural para cubrir toda la 
demanda energética, se obtiene: 
                                                                 
Y con la instalación solar térmica proyectada: 
                                                                                  
                                              
Por tanto, con el uso de la instalación solar térmica las emisiones de CO2 se 
verán reducidas en: 
                                            
Es decir, se evita una emisión aproximada de 30 toneladas de CO2 a la 
atmosfera anualmente. 
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12. CONCLUSIONES 
En el presente proyecto se ha realizado el diseño de una instalación solar 
térmica para abastecer las necesidades de ACS del polideportivo Can Xarau de 
Cerdanyola del Vallès, en la provincia de Barcelona. 
En una primera fase se ha realizado el cálculo de las necesidades energéticas 
de la instalación. Es de vital importancia el dato de consumo de ACS del 
polideportivo, que se ha calculado en una media diaria de 8.122 litros, ya que 
repercute directamente con la cobertura solar que tendrá que cumplir la 
instalación. En este caso, la normativa más restrictiva al respecto la define el 
Decret d’Ecoeficiència, que establece una contribución solar mínima del 65% 
para este tipo de proyecto. En consecuencia, la demanda energética anual del 
polideportivo resulta ser de 165.425 kWh, que corresponde a una media diaria 
de 453 kWh.  
Fruto de este estudio se ha realizado el cálculo del dimensionado de la 
instalación. La superficie de captación necesaria para cubrir la demanda 
energética es de 151,14 m2 a través de 66 captadores modelo DS09-25S de 
Danosa Solar, que ha resultado ser el captador más eficiente entre varios 
estudiados de diferentes características. En consecuencia, la energía efectiva 
total que proporciona el campo de captadores es de 108.084 kWh, con una 
cobertura del 65,34%. 
En una segunda fase se ha dimensionado la instalación analizando todas las 
opciones disponibles y justificando las soluciones adoptadas. Para ello, se ha 
dividido la instalación en cinco grupos: el sistema de captación, el circuito 
primario, el sistema de acumulación, el sistema de apoyo convencional y el 
sistema de regulación. 
En cuanto al sistema de captación, los 66 captadores se han distribuido en 11 
baterías de 6 captadores cada una, con una orientación para los captadores de -
8º hacia el sur, una inclinación de 45º y una distancia entre captadores de 4,5 
metros. Cabe destacar el uso de fundas reflectantes de aluminio para las épocas 
en las que existen excedentes de energía, como en el mes de agosto, ya que el 
polideportivo se encuentra cerrado y la demanda energética es nula. 
La transferencia de calor entre el circuito primario y el sistema de acumulación 
se ha realizado mediante un sistema indirecto, donde existe un sistema de doble 
circuito en el que el fluido que transita por el captador es diferente al que corre a 
través de los depósitos de acumulación. De este modo se evita que el agua del 
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depósito se pueda mezclar con el líquido del captador, puesto que se compone 
de anticongelante para evitar riesgos de congelación y ebullición. 
Por otro lado, puesto que el sistema solar no cubre toda la demanda de energía 
térmica para ACS de la instalación se hace uso de un sistema de apoyo 
convencional, utilizando la caldera de gas natural existente, para que la 
instalación pueda funcionar completamente independiente en los periodos en los 
que no sea posible obtener energía solar. 
En cuanto al análisis económico de la instalación solar térmica se ha obtenido 
que el coste total del proyecto asciende a asciende a 77.507,84 €. No obstante, 
aplicando la subvención del 37% que proporciona el Institut Català de l’Energia 
aplicable a este proyecto, la inversión inicial puede considerarse en 48.829,94 €. 
Esta inversión da lugar a un periodo de recuperación de 10,6 años. Es por tanto 
una inversión atractiva teniendo en cuenta que la vida útil de la instalación solar 
ronda los 25 años. 
Otro aspecto importante se deriva del estudio de impacto ambiental, que permite 
evitar una emisión anual aproximada de 30 toneladas de CO2 a la atmosfera con 
la implantación de la instalación solar térmica para abastecer la demanda de 
agua caliente sanitaria del polideportivo. Este hecho demuestra la importancia de 
la energía solar térmica en instalaciones de alto consumo energético. 
En conclusión, se justifica el proyecto de una instalación solar térmica para 
abastecer la demanda de ACS del polideportivo Can Xarau de Cerdanyola del 
Vallès.  
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13. ABREVIATURAS 
A lo largo del presente proyecto se han utilizado las siguientes abreviaturas: 
 
ACS   Agua Caliente Sanitaria 
RITE  Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
RD  Real Decreto 
CTE  Código Técnico de la Edificación 
DB  Documento Básico 
HE  Ahorro de Energía 
IDAE  Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
ICAEN  Institut Català d’Energia 
ESTIF  European Solar Thermal Industry Federation 
UE  Unión Europea 
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